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UN MODELO GEODINAMICO PARA EL VOLCANISMO NEOGENO
DEL SURESTE IBERICO
C. Martín Escorza* y J. López Ruiz*
RESUMEN
La naturaleza y la distribución espacial de las rocas volcánicas neógenas del sureste ibérico,
con respecto a la megaestructura que representa la Falla de Palomares (FP), sugieren que aquellas
se han generado por un mecanismo de fractura y deslizamiento, semejante al propuesto
experimentalmente por Moss y Gupta (1982).
De acuerdo con este modelo, el volcanismo de esta región, está relacionado con un episodio
dextral frágil de la FP, que se ha desarrollado en tres fases. En una 1." fase se produce un
deslizamiento dextral a través del plano de la FP, con una inmersión de unos 20" hacia el S, que
da lugar a la generación de las rocas calco-alcalinas del sector de Cabo de Gata y a las calco-
alcalinas potásicas y shoshoníticas del sector de Mazarrón-Cartagena. En una 2." fase, de caracte-
risticas semejantes a la anterior, pero con movimiento horizontal, se originan nuevas erupciones
volcánicas en el sector de Cabo de Gata, actualmente erosionadas, y las rocas más tardías del sec-
tor de Mazarrón-Cartagena. Finalmente, durante la 3." fase, de intensidad muy reducida, se origi-
nan las rocas shoshopíticas y ultrapotásicas del área de Vera.
Palabras clave: Volcanismo, Falla en dirección, SE Iberia.
ABSTRACf
The chemical composition of the Neogene volcanic rocks from SE Iberia, and its geographic
distribution in relation to the Palomares megafault (PF), suggests that this volcanism has been
generated by a mechanism as the experimentaly proposed by Moss and Gupta (1982).
According to this model, the volcanism oC this area is related to a dextral brittle event oC the
PF. Tbree stages of evolution have been identified in this evento Tbe first stage produces a dextral
strike slip along the PF plane with a plunge of 200, which generates the calc-alkaline magmas
from the Cabo de Gata sector and the high-K calc-alcaline and shoshonitic magmas from the
Mazarrón-Cartagena sector. During the second stage, with similar tectonic features as the former
but horizontal strike slip, it takes place a new volcanic activity in the Cabo de Gata sector, and
the genesis of the younger rocks from Mazarrón-Cartagena sector. Lastly, the ultrapotassic and
shoshonitic rocks from Vera are related to the third stage.
Key words: Volcanisme, sliding crack, wrench {au/t, SE IbeTÜJ.
Introducción
Como otras áreas perimediterráneas, el borde ibérico
ha sido afectado por un volcanismo intenso y complejo
desde principios del Mioceno hasta una época reciente.
La mayor parte de esta actividad se ha centrado en
el E de las Cordilleras Béticas (región volcánica del
Cabo de Gata-Mazarr6n-Cartagena), en la terminación
septentrional de la Cadena Costera-Catalana (región
volcánica del Ampurdán-La Selva), y en el margen
oriental de los Pirineos (región volcánica de La Ga-
rrotxa). Este volcanismo es en buena parte coetáneo
(fig. 1), como lo han puesto de manifiesto las deter-
minaciones geocronológicas (K/Ar) llevadas a cabo
(Donville, 1976; Bellón y Brousse, 1977; Nobel el al.,
1981; Bellón el aL, 1983; y Di Battistini el aL, 1987).
Por el contrario, la naturaleza de los magmas gene-
rados en cada región es diferente. Así, mientras que
en Cabo de Gata-Mazarrán-Cartagena aparecen rocas
calco-alcalinas (CA), calco-alcalinas potásicas (CAK),
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Fig. l.-Edad de las diferentes series de rocas volcánicas del borde mediterráneo ibérico, según las determinaciones geocronológicas (KI
Ar) de Donville (1976), Bellon y Brousse (1977), Nobel el al., (1981) YDi Battistini el al. (1987).
shoshoníticas (SH), ultrapotásicas (UP) y basaltos
alcalinos (BA) (López Ruiz y Rodríguez Badiola,
1980), en Ampurdán-Selva-Garrotxa únicamente se
han originado basaltos alcalinos (López Ruiz y Rodrí-
guez Badiola, 1985).
Las rocas volcánicas de las regiones mediterráneas
ibéricas han sido intensamente estudiadas en estos
últimos años (ver por ejemplo, López Ruiz y Rodríguez
Badiola, 1980, 1985; Munksgaard, 1984; Hertogen et
al., 1985, 1988; López Ruiz et al., 1986), por lo se
conocen bien sus caracteres petrológicos y geoquímicos.
Sin embargo, las relaciones entre el volcanismo y la
tectónica siguen estando sometidas a debate, especial-
mente en la región de Cabo de Gata-Mazarrón-
Cartagena, donde todavía no existe consenso sobre la
definición de las estructuras que han permitido la
generación y el ascenso de los magmas.
En este trabajo se propone un nuevo modelo geo-
dinámico para el volcanismo de Cabo de Gata-Maza-
rrón-Cartagena, más acorde con los datos geológicos de
este sector de las Cordilleras Béticas y con los carac-
teres geoquímicos que presentan las rocas volcánicas.
Modelos geodinámicos previos
El primer modelo geodinámico propuesto para el
volcanismo de la región de Cabo de Gata-Mazarrón-
Cartagena (Araña y Vegas, 1974), estaba basado en
el carácter calco-alca1ino del mismo y en su distribu-
ción bandeada; admitía la existencia de una rona de
Benioff durante el Mioceno, como consecuencia de la
subducción de la placa Africana bajo la placa Ibérica.
A su vez, la existencia en Marruecos de un volcanismo
de la misma naturaleza y edad que el de Cabo de
Gata-Mazarrón-Cartagena, con polaridad composicional
semejante, llevó a Delarrue y Brousse (1974) a consi-
derar que en el N de Africa fue activa una zona de
subducción durante el Mioceno superior, esta vez
inclinada hacia el SE, por el hundimiento de la placa
de Alborán bajo la de Africa.
La existencia de un proceso de subducción contem-
poráneo con el volcanismo, resulta dificil de aceptar
con los datos geológicos disponibles (ver por ejemplo:
Durand-Delga y Fontboté, 1980), que indican que
fue antes, a finales del Oligoceno-Mioceno, cuando
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tuvo lugar el momento más álgido de la colisión
entre los complejos Nevado-Filábride y Alpujárride-
Maláguide. Por otra parte, algunos de los caracteres
geoquímicos que exhiben las rocas calco-alcalinas y
asociadas (como, por ejemplo, sus relaciones Tb/Hf,
Tb/Ta, Tb/La y La/Ta) son típicas de un magmatis-
mo de borde destructivo, mientras que otros parámetros
(como, por ejemplo, las relaciones isotópicas de Sr,
Nd, Pb Y O), así como la asociación de rocas calco-
alcalinas y lamproíticas, son más propios de un mag-
matismo de tipo continental. Estos datos, junto con los
que proceden del análisis tectónico (Durand-Delga y
Fontboté, 1980) y del estudio de metamorfismo y del
magmatismo que exhiben las unidades de los complejos
Nevado-Filábride y Maláguide (Díaz de Federico el
al., 1978; Torres-Roldán el al., 1986), indican que el
volcanismo de Cabo de Gata-Mazarrón-Cartagena es
de tipo continental y post-colisional.
Los modelos posteriormente establecidos (Bousquet
el al., 1978; Bousquet, 1979), relacionan el volcanismo
con una ftsuración cortical profunda, representada por
la banda de cizalla ibérico-africana de dirección NE-
SW (Hernández el al., 1978), que se resuelve princi-
palmente en tres fallas en dirección, con movimiento
senestral (Philip, 1987; Larouziere el a1., 1988).
Dentro de este grupo puede incluirse también el
trabajo de Weijermars (1987), quien considera a las
formaciones volcánicas anteriores al proceso tectónico
que por medio de la Falla de Palomares, con dirección
NNE-SSW y sentido senestral, ha desplazado 14 km.
a dichos depósitos durante los últimos 7 Ma.
Ninguno de estos modelos establece la relación
entre los mecanismos tectónicos y el volcanismo. Por
otra parte, las hipótesis que en ellos se proponen son
asimismo contrapuestas, ya que el mismo sistema de
fallas, en un caso habría producido la generación de
las rocas volcánicas, y en el otro únicamente habría
dado lugar a su transposición.
Caracteres petrológicos y geoquímicos del
volcanismo de Cabo de Gata-Mazarrón-Cartagena
Como se indicó anteriormente, las rocas volcánicas
de esta región pueden ser agrupadas en cinco series o
asociaciones: CA, CAK, SH, UP y BA. La serie CA
-representada por andesitas basálticas, andesitas piro-
xénicas, andesitas anftbólicas y dacitas-, está restrin-
gida al sector de Cabo de Gata. Su emisión se ha
desarrollado en varios ciclos, separados por períodos
de inactividad. En general, en cada ciclo alternan o
se suceden los episodios de elevada explosividad, que
dan lugar a la formación de ignimbritas, brechas de
explosión y tobas, con otros menos violentos en los
que se generan domos y lavas. Según López Ruiz y
Rodríguez Badiola (1980) y López Ruiz el al. (1984),
las andesitas basálticas y las andesitas están constituidas
por plagioclasa (Anw Al1Q¡), ortopiroxeno (En79FslSW03-
EnssFs43W02), clinopiroxeno (EnS3FssW039-E~IFs20W039)
y magnetita (Ulvn), si bien en las más silíceas de
estas últimas aparecen también anftbol (hornblenda-
cummingtonita), biotita y coexisten magnetita
(Ulv I4-Ulv2) e ilmenita (Ilmso-Ilm74). A su vez, los
minerales principales de las dacitas son plagioclasa
(An90-Anso), ortopiroxeno (EnssFs40W02-EnssFs43W02),
anftbol (hornblenda-cummingtonita), biotita, cuarzo,
magnetita (UlV21Ulv27) e ilmenita (IlDlso-flm73). Su com-
posición química es similar a la que típicamente
presentan estas rocas en otras áreas. Es decir, que
todas ellas muestran contenidos altos de A120 3 y
CaO, moderados de FeO, K20 y Na20, y bajos de
Ti02 y P20 S' Por 10 que respecta a los elementos
traza, tienen una moderadaa abundancia de elementos
incompatibles (ftg. 2), Y baja a muy baja de elementos
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Fig. 2.-Abundancia en elementos traza incompatibles de las rocas
de las series CA (círculos), CAK (rombos), SH (triángulos) y UP
(cuadrados) del SE ibérico. Los factores de normalización utilizados
son los que se indican en la parte inferior del diagrama.
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1980). Por 10 que respecta a su composición química,
todas ellas presentan contenidos muy elevados de
MgO, Ni Y Cr, así como de K20, P20 S' Ba, Rb, Tb,
tierras raras, etc. (figs. 3 y 4). Sus relaciones isotópicas
Sr87/Sr86 pueden considerarse entre las más elevadas
(0,7148-0,7213) de las encontradas en rocas básicas
(Powell y Bell, 1970; Hertogen el al., 1985 y Nelson
el al., 1986), mientras que sus valores 15018 son del
O,,
,o
Fig. 3.-Abundancia en elementos traza compatibles de las rocas
de las series CA (círculos), CAK (rombos), SH (triángulos) y UP
(cuadrados) del SE ibérico. Los factores de normalización utilizados
son los que se indican en la parte inferior del diagrama.
mismo orden que los de los tipos shoshoníticos (López
Ruiz y Wasserman, en preparación).
Las determinaciones radiométricas llevadas a cabo
en este conjunto de rocas (Bellon, 1976; Bellon y
Brousse, 1977; Nobel el al., 1981; Bellon el al., 1983
Y Di Battistini el al., 1987), indican que esta actividad
magmática se ha desarrollado en dos períodos. El
compatibles (fig. 3). Sin embargo, sus relaciones
isotópicas SCS7/SCS6 (Hertogen el al., 1985), Y sus
valores c5018 (López Ruiz y Wasserman, en prepara-
ción) son elevados (0,7115-0,7156 y +9,5, +11,6,
respectivamente).
La serie CAK -representada por andesitas y dacitas
potásicas- y la serie SH -integrada por banakitas,
latitas y cuarzo-latitas-, ocupan el sector Hoyazo-
Vera-Mazarrón-Cartagena. Ambos episodios volcánicos
se caracterizan por el desarrollo de domos y diques y
por la escasez de manifestaciones lávicas y fragmenta-
rias. En estas rocas son abundantes los enclaves de
gneises granatífero-sillimaníticos y de cuarzo-dioritas.
De acuerdo con los datos de López Ruiz y Rodríguez
Badiola (1980), la mineralogía de las rocas CAK es
similar a la de sus equivalentes de la serie CA, si se
exceptúa que en las primeras el anfibol está ausente,
que el clinopiroxeno es muy poco abundante y que
la biotita es constituyente esencial en términos menos
ricos en Si02 que los de la serie CA. A su vez, las
banakitas están constituidas por plagioclasa (más rica
en Ab y Or que la de las rocas equivalentes de las
otras dos series), ortopiroxoeno (Ens2Fs%W02-
EnslFs47W02), clinoprixeno (endiopsido-diopsido), sani-
dina (Or%-Or7S), biotita y cuarzo, en tanto que las
latitas se caracterizan por la ausencia de clinopiroxeno,
la escasez de ortopiroxeno, la abundancia de biotita y
cuarzo, así como por la coexistencia de plagioclasa y
sanidina, de composición similar a la de las banakitas.
En cuanto a su composición química, ambas series
presentan contenidos superiores de K20, Ti02, P20 S'
elementos traza incompatibles, así como de Se, V, Cr,
Co y Ni, que las rocas CA, para idéntico porcentaje
de Si02 (ver figs. 3 y 4). Las relaciones isotópicas
SCS7/SrS6 de estas rocas son del mismo orden que las
de las rocas CA, ya que están comprendidas entre
0,7094-0,7176 (Hertogen el al., 1985). Asimismo, los
valores de c50 '8 son muy elevados y varían entre
+10,2 y +20,3 (Munksgaard, 1984; López Ruiz y
Wasserman, en preparación).
Las rocas UP Gumi1litas, cancalitas, fortunitas y
veritas) se encuentran en chimeneas de diámetro re-
ducido (= 1 km.), como es el caso de las de
Cancarix, Las Minas, Barqueros, Aljorra, Mazarrón y
Vera; en diques de escasa potencia «10 m.), como
las de Fortuna y Mula, y muy raramente en lavas.
Salvo excepciones (por ejemplo, Vera, Mazarrón, Al-
jorra), las rocas de esta naturaleza, ocupan el sector
más septentrional de la región volcánica. Todas ellas
están constituidas por olivino (Fo94-F079), flogopita y
clinopiroxoeno (endiópsido-diópsido-augita); ortopiro-
xeno rico en MgO y leucita son menos frecuentes.
En las variedades vítreas aparecen además un vidrio
rico en Si02, Al20 3 y K20, mientras que en las
holocristalinas este es sustituido por richterita potásica
y sanidina férrica (López Ruiz y Rodríguez Badiola,
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primero se inicia a finales del Burdigaliense-principios
del Langiense, con la generaciaón de rocas CA;
continúa con la extrusión simultánea de rocas de
afinidad CA, CAK y SR, Yfinaliza en el Messiniense
con la aparición de las rocas UP. Después de una
interrupción de 2 Ma., comienza el segundo período,
en el que se desarrolla un volcanismo basáltico alcalino,
poco intenso y restringido al sector situado al NW de
Cartagena.
Descripción del modelo geodinámico que se
propone
En los mapas geológicos del SE ibérico (ver, por
ejemplo, Fernex, 1965; Egeler y Simón, 1969; Kamps-
chuur y Rondeel, 1975 y Veeken, 1983), y en las
dtJ Gata
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imágenes de satélite (Biju~Duval, et al., 1976), se
puede deducir la existencia del accidente tectónico
más visible en esta rona: una falla en dirección con
rumbo NI0. Este accidente -al que siguiendo a
Bousquet et al. (1975) denominaremos Falla de Palo-
mares (FP)- no es visible sobre el terreno, debido a
que está cubierto por sedimentos pliocuaternarios.
Según Weijermars (1987), entre los 8 y 5 Ma, la FP
deforma y transpone 14 km. a los maciws metamór-
ficos de Sierra Cabrera y Sierra Almagrera, y hasta
30 km. las rocas volcánicas.
Las hipótesis de Weijermans acerca de la ductilidad
y sentido de la FP, son coherentes con los datos que
exhiben las rocas metamórficas. Sin embargo, este
mecanismo no es aplicable a la distribución de las
rocas volcánicas, ya que hay una falta de continuidad
en las mismas y en ellas no se han descrito estructuras
c.::B3 Substrato bético
O Rocas sedi.mentarias /leÓgen0l ycuaternarias
• Rocas volcónicas neÓQ.nol
Fig. 4.-Distnbución de las rocas volcánicas del SE ibérico, con relación a la Falla de Palomares (FP).
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de deformación, ni por estiramiento ni aplastamiento,
siIniIares a las que se observan en las metamórficas.
A estas objeciones todavía se pueden añadir las
aportadas por los datos geoquímicos, que evidencian
la diferente naturalem de los volcanismos de las áreas
de Cabo de Gata y Mamrrón-Cartagena.
En efecto, las rocas volcánicas se distribuyen en
dos conjuntos: uno al norte (área de Mamrrón-
Cartagena) y otro al sur (área de Cabo de Gata). El
tramdo de los límites de los afloramientos del área
septentrional (fig. 4), permite observar una forma
triangular con su base apoyada en la línea de la FP.
En Cabo de Gata se pueden tramr límites con líneas
rectas que también dibujan una forma romboide apo-
yada en la línea de FP, aunque en este caso por su
lado occidental. En el área de Mamrrón-Cartagena el
resultado obtenido es un triángulo casi perfecto, mien-
tras que en el área de Cabo de Gata, la forma es más
irregular, debido al imperfecto conocimiento que se
posee del volcanismo submarino. No obstante, los
datos que se disponen sobre la distribución de este
último volcanismo (Medialdea el al., 1982) no con-
tradicen la forma dibujada en la figura 4.
La disposición espacial que presentan las rocas
volcánicas con respecto a la FP, pone en evidencia su
similitud estructural con los procesos que se desarrollan
en materiales frágiles por plano-desli7Jl.miento (sliding
crack). De acuerdo con este mecanismo, el microdes-
li7Jl.miento de un conjunto rocoso a través de un
plano, bajo condiciones homogéneas, isotrópicas, elás-
ticas y frágiles, provoca la aparición a uno y otro
lado de sus extremos, de dos áreas de dilatación
(wing crack) con formas elípticas o romboidales
(Moss y Gupta, 1982).
Las condiciones fisicas y dimensionales para las
que se ha construido este modelo, no se corresponden
con las existentes en la zona de estudio. No obstante,
los caracteres de heterogeneidad y anisotropía que,
obviamente, se dan entre los diversos materiales allí
presentes, pueden ser minusvalorados si consideramos
la escala a la que se va a aplicar el modelo. La
pasividad que las diferentes formaciones parecen reflejar
ante este accidente tectónico, confirma la consideración
anterior. En todo caso, las desigualdades que en esas
condiciones pueden encontrarse, han podido ser en
buena medida responsables de las diferencias existentes
entre el modelo teórico y el observado.
Puesto que existen datos que demuestran el com-
portamiento dúctil y senestral de la FP (Weijermars,
1987), si el modelo que acaba de ser descrito puede
aplicarse al SE ibérico, ello implicaría que subsecuen-
temente a dicha etapa dúctil, tendría lugar una nueva
etapa, esta vez en condiciones frágiles, con la que
estaría genéticamente relacionado el volcanismo. Ade-
más, el deslimmiento de esta última fase responde a
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un movimiento dextral, según la cinemática requerida
para el mecanismo de Moss y Gupta (1982).
Este cambio en la cinemática de la FP, que pasa
de una secuencia dúctil-senestral a otra frágil-dextral,
pudo originarse por la diferente locali7Jl.ción de los
puntos de colisión de Africa e Iberia, que a su vez
han dado lugar a distintos campos tensionales (por
ejemplo, Dewey el al., 1973; Tapponier, 1977; Letou-
zey y Trémoliéres, 1980; Cohen, 1980).
En el episodio dextral frágil pueden distinguirse
tres fases evolutivas (fig. 5), las dos primeras de las
cuales corresponden a las dos primeras etapas que,
con máximos de tensión submeridianos, han sido
detectadas regionalmente por Montenat el al. (1987).
En la l' fase se produce, bajo un régimen de
ci7Jl.lla, un desli7Jl.miento progresivo a lo largo del
plano FP y una dilatación en las áreas de Cabo de
Gata y Mamrrón-Cartagena. Como consecuencia, en
estas áreas se forman fracturas a través de las cuales
ascienden los magmas. El crecimiento en anchura de
las áreas de dilatación, produce a lo largo del tiempo
un volcanismo cada vez más reciente hacia el S en el
sur y hacia el N en el norte, tal y como en efecto
apoyan los datos geocronológicos conocidos (Bellon el
al., 1983). A su vez, en las aberturas ya formadas, las
edades se irían superponiendo.
El movimiento en la FP durante esta l' fase no es
horizontal, sino que se ha producido con una inclina-
ción de 20° hacia el sur, como señala la primera
secuencia de estrías visibles en la Torre de los Diablos
(sur de Mojacar). Esta inclinación explica el distinto
carácter geoquímico del volcanismo de las áreas de
Mamrrón-Cartagena y de Cabo de Gata: claramente
cortical en la primera y con un componente subcortical
en la segunda (Hertogen el al., 1985, 1988).
Un nuevo movimiento dextral (2° fase) da lugar a
una segunda secuencia de estrias horizontales, visibles
asimismo en la formación calim de la Torre de los
Diablos. Por medio de mecanismos y procesos seme-
jantes a los ya descritos, esta nueva dinámica provoca
el ascenso de las rocas volcánicas más tardías del
área de Mamrrón-Cartagena. En el área de Cabo de
Gata pudo haberse originado un magmatismo seme-
jante, que actualmente ha desaparecido por la fuerte
erosión que ha tenido lugar en estas zonas desde el
Mioceno superior, como consecuencia de levanta-
mientos de hasta 4 km. (Sonnenfeld, 1975).
La existencia de un volcanismo de tipo shoshonítico
y ultrapotásico en Vera, con edades comprendidas
entre 8,6-7,6 Ma (Nobel et al., 1981), sugiere una
reactivación de la FP (3.' fase), con características
semejantes a las dos precedentes. Puesto que la distri-
bución de estas rocas es muy restringuida, hay que
suponer que esta fase fue muy poco intensa.
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Fig. 5.-Esquema idealizado en el que se han señalado las principales estructuras con las que está relacionado el ascenso y extrusión de
las rocas volcánicas del SE de la península Ibérica. De acuerdo con el modelo que aquí se propone, en una 1" fase se produce un
deslizamiento dextral a través del plano de la Falla de Palomares (FP), con una inmersión de unos 20" hacia el sur y una dilatación en
las áreas de Cabo de Gata y Mazarrón-Cartagena. Las fracturas que se forman en estas últimas áreas producen la generación y el ascenso
de los magmas CA del sector del Cabo de Gata y de los magmas CAK y SH del sector de Mazarrón-Cartagena. La 2." fase, de caracte-
rísticas semejantes a la anterior, pero con movimiento horizontal, provoca asimismo nuevas extrusiones volcánicas en las ronas de Cabo
de Gata (actualmente erosionadas) y de Mazarrón-Cartagena. Finalmente, una 3." fase, que se desarrolla con este mismo mecanismo, pero
con intensidad más reducida, es la responsable de las rocas volcánicas del área de Vera.
Conclusiones
El modelo de fractura y deslizamiento de Moss y
Gupta (1982), explica la naturaleza y la distribución
del volcanismo neógeno del SE ibérico. De acuerdo
con este modelo, el deslizamiento en condiciones
frágiles, de un conjunto rocoso a través de un plano,
provoca la formación a uno y otro lado de sus
extremos de dos zonas de dilatación. La Falla de
Palomares -megaestructura que en una etapa anterior
ya había jugado como falla dúcti1-senestral desplazando
Sierra Almagrera de Sierra Cabrera- representa el
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plano de deslizamiento, y las áreas volcánicas de
Mazarrón-Cartagena y de Cabo de Gata, las corres-
pondientes zonas de dilatación.
En el episodio frágil se pueden diferenciar tres
fases, todas ellas con cinemática dextral, cada una de
las cuales ha dado lugar a un tipo de volcanismo
diferente.
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